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1. PREFACIO

Existe, ha muito, um amplo consenso quanto ao interesse e necessidade da componente

experimental no ensino da Hidraulica Geral no ambito de licenciaturas em Engenharia.

Este entendimento levou a que, ha cerca de trinta anos, as principais Universidades do
nosso pais comecassem a adquirir e a instalar equipamentos didacticos disponiveis no
mercado €, nalguns casos, a construir equipamentos inexistentes. Este esforgo, entéo
liderado no Instituto Superior Técnico (IST) pelo Prof. Anténio Carvalho Quintela, foi
acompanhado pela concepcgao de trabalhos experimentais que muito podem contribuir para
uma melhor compreensao de conceitos fundamentais da Hidraulica pelos alunos que os

realizem.

Esta preocupacao com o ensino experimental recebeu um significativo impulso na década
de noventa, particularmente na sequéncia do Programa Ciéncia. No que se refere ao
Laboratério de Hidraulica e Recursos Hidricos do IST, foi decisiva a intervencao do
Prof. Anténio Trigo Teixeira; com visdo de futuro, conduziu o processo de aquisicdo dos
equipamentos de forma a que, sendo dirigidos essencialmente para a investigacao, viessem
a permitir, em muitos casos, a realizagcao de trabalhos de indole didactica.

Os textos deste Manual foram elaborados com base, mas nao exclusivamente, em manuais
fornecidos por construtores de equipamento. Em face do exposto, ndo ha uma verdadeira
autoria dos enunciados dos trabalhos, razdo pela qual este Manual ndo é um texto de
autores mas antes de editores. Recupera-se a seguir uma frase que ilustra o envolvimento
de varios docentes da Seccao de Hidraulica e Recursos Hidricos e Ambientais, na fase de
elaboracao da primeira versao do Manual, fortemente impulsionada pelo Prof. A. Betamio de
Almeida:

O texto foi elaborado pelo corpo docente de Hidraulica I (1995-96)
com base no Manual de Instrugoes (Parte I), 5* edicao, 1993 da CUSSONS
Technology.

Prof. A. Betamio de Almeida
Prof. A. Heleno Cardoso
Prof. A. Trigo Teixeira

Prof. A. Pires Silva

Eng®* Helena Ramos

Eng® A. Bento Franco



Mais tarde, o Prof. Jorge Matos e o Eng.? Rui Ferreira também intervieram na elaboragao ou

na revisdo dos enunciados.

Os trabalhos laboratoriais que integram o Manual foram concebidos para as disciplinas de
Hidraulica | e de Hidraulica Il da Licenciatura em Engenharia Civil do IST, mas podem servir,
igualmente, as licenciaturas de Engenharia do Ambiente e Engenharia do Territério.

Actualmente, o IST dispée de equipamentos que permitem realizar, no ambito da
Hidraulica |, trabalhos de Hidrostatica (impulsdo em superficies curvas), Hidrocinematica
(visualizacdo dos escoamentos e determinacdo da forca de sustentacdo em perfis alares),
Hidrodindmica Tedrica (impacto de jactos) e Escoamentos Permanentes sob Pressao
(perdas de carga continuas e em singularidades). Para a Hidraulica Il, existem equipa-
mentos que viabilizam o estudo de Escoamentos com Superficie Livre (curvas de regolfo
junto de comportas, de sobrelevacbes do fundo e de contracgbes da largura da seccéo
transversal do escoamento), de Escoamentos em Descarregadores (descarregadores
triangulares e rectangulares com dupla contracgéo, de parede delgada) e de Escoamentos

em Meios Porosos (escoamentos entre galerias e trincheiras).

Este Manual reflecte a situacao actual, ou seja, inclui, no Capitulo 2, a descricao do equipa-
mento existente no IST e dos correspondentes modos de operagao; inclui ainda, no Capitulo
3, os enunciados dos trabalhos disponiveis e os aspectos teéricos que permitem tirar partido
da respectiva realizagdo. Nao é, porém, um trabalho acabado.

Pretende-se continuar a evoluir e, nessa perspectiva, assume grande prioridade a aquisicao
de um banco de ensaio de bombas para dar apoio ao estudo das Turbomaquinas, no
ambito da Hidraulica Il. Outros trabalhos podem ser concebidos com o equipamento

existente ou com equipamento, ndo necessariamente dispendioso, a adquirir futuramente.

O caracter inacabado do Manual determina a forma como foi editado: em ficheiro com
formato digital (Portable Disk Format) e em dossier com folhas soltas, susceptivel de ser
facilmente substituido ou acrescentado.

Que seja um bom elemento de trabalho para os alunos do IST é a satisfagdo que do Manual
pretendem tirar os seus editores.



2. EQUIPAMENTO EXPERIMENTAL E RESPECTIVA OPERAGCAO

2.1. Introducéo

O equipamento actualmente existente no Laboratério de Hidraulica do DECivil do Instituto
Superior Técnico compreende a Balanga de Hidrostatica, Bancadas Cussons (com dispositi-
vos para o estudo de: i) perdas de carga continuas e em singularidades, ii) impacto de
jactos — em dispositivo da TecQuipment — e iii) escoamento sobre descarregadores de
parede delgada), a Unidade de Visualizagdo de Escoamentos, o Canal de Inclinagdo

Variavel e a Unidade de Escoamentos em Meios Porosos.

Este capitulo é consagrado a descricdo dos referidos equipamentos, pela ordem acima
indicada, e ao estabelecimento dos procedimentos experimentais genéricos a adoptar na

realizacdo dos mesmos.

2.2. Balanca de Hidrostatica

A balanca de hidrostatica destina-se ao estudo experimental da impulsdo em superficies
planas e curvas. Encontra-se representada na Fig. 2.1 e inclui um reservatério (R) de
paredes transparentes — em que é possivel controlar o nivel de agua através de um dreno
(D) — e uma balanca (B) de pesos calibrados (P). Através da operacao desta balanca, cujo
brago mede 275 mm, é possivel obter o momento associado as pressoes hidrostaticas que

se exercem sobre um quadrante imerso (A) com as seguintes dimensdes:

— raio da superficie curva exterior: 200 mm
— raio da superficie curva interior: 100 mm
— espessura: 75 mm



A Quadrante C Contrapeso P Peso Calibrados
B Fulcro da balanga D Dreno R Reservatoério

Fig. 2.1 — Balanga de Hidrostatica

Os procedimentos especificos do trabalho a realizar na balanga serdo neste caso, como
para os restantes equipamentos, estabelecidos no Capitulo 3.

2.3. Bancada Cussons

2.3.1. Introdugéo

Descrevem-se, a seguir, a Bancada Cussons, P6100, os respectivos acessorios e
dispositivos experimentais e os procedimentos experimentais genéricos de manipulagao da

bancada.

Os acessorios da bancada sao o variador de velocidades da bomba, P6101, o reservatério
de entrada de carga constante, P6103, o reservatorio de saida de carga variavel, P6104, e o

painel manométrico, P6106.

Os dispositivos experimentais existentes viabilizam a realizagdo do seguinte conjunto de
trabalhos:
— determinagdo de perdas de carga em tubagens rectilineas e em
singularidades;
— estudo do impacto de jactos;

— caracterizagao de curvas de vazao de descarregadores de parede delgada.

2.3.2. Descricdo da bancada, acessorios e dispositivos experimentais

A bancada hidraulica Cussons e seus acessoérios e, bem assim, o equipamento experimen-
tal associado foram desenvolvidos de modo a proporcionar uma gama completa de
experiéncias no dominio da Mecéanica dos Fluidos. A Fig. 2.2 ilustra a bancada hidraulica



Cussons equipada com varios acessorios e os dispositivos necessarios a realizacao de uma

experiéncia.

A bancada é constituida por uma estrutura metalica em que se apoiam um tanque de
alimentagdo [7], cf. Fig. 2.2, uma bomba centrifuga [11], 0 correspondente circuito
hidraulico e um tampo superior em fibra de vidro. Este tampo, sobre o qual se podem
instalar os dispositivos necessarios para a realizagao de ensaios, tem moldado, por sua vez,
um pequeno canal de seccdo transversal rectangular que da acesso a um tanque de

medicao de caudais [4] pelo método volumétrico.

O volume de agua contido no tanque de medicao [4], num dado instante, pode ser avaliado
com o auxilio de uma pequena tubagem transparente graduada em litros [5], exterior ao
tanque e em comunicagdo com ele. Tendo em vista garantir precisdo adequada para toda a
gama de caudais utilizaveis, o tanque tem uma seccdo mais estreita a nivel inferior onde
pode armazenar 10 / de agua, e uma sec¢ao mais larga, a nivel superior, onde armazena
mais 35 /. Existe também um rotadmetro [12] e um descarregador triangular em acrilico
transparente (que se pode montar na extremidade de jusante do canal do tampo da

bancada) que permitem a leitura continua do caudal escoado.



1. Painel manométrico 10. Valvula de saida do reservatério de alimentacdo
2. Reservatorio de saida de carga variavel 11. Bomba centrifuga

3. Manémetro com vélvula de quatro vias 12. Rotametro

4. Tanque para medig¢éo de caudais 13. Interruptor geral

5. Tubagem graduada para medir caudais 14. Variador de velocidades da bomba

6. Véalvula esférica 15. Valvula reguladora de caudais

7. Tanque de alimentacédo 16. Tubo flexivel

8. Rodas da bancada 17. Reservatoério de entrada de carga constante

9. Manémetro

Fig. 2.2 — Bancada hidraulica Cussons e acessorios.

O tanque de medicdo, equipado com uma descarga de seguranca para evitar
extravasamentos, descarrega pelo fundo para o tanque de alimentacdo, com uma
capacidade de 120 ¢, através de uma tubagem controlada por uma valvula esférica de
abertura rapida [6]. A recirculagdo é assegurada pela bomba centrifuga [11] que envia agua
directamente do tanque de alimentagao para um dado dispositivo experimental ou para um
dispositivo de tranquilizagdo, essencialmente constituido por esferas de vidro, que se pode
colocar na extremidade de montante do canal do tampo. O caudal é controlavel por uma
valvula de regulagéo de caudais [15] ou actuando o variador de velocidades da bomba [14].

A pressao a jusante da bomba pode medir-se no manémetro instalado no painel frontal da



bancada [3] manipulando uma valvula de quatro vias. A pressao na tubagem de aspiracao é

lida noutro mandémetro instalado directamente na tubagem [9].

A bomba centrifuga acima referida esta montada na plataforma inferior da bancada, o que
permite aceder-lhe facilmente. A 4gua escoa-se no sentido da bomba a partir do tanque de
alimentacéao [7] através de uma tubagem. O escoamento pode ser interrompido por uma
valvula situada a saida do reservatério [10]. A agua é enviada pela bomba através de outra
tubagem cujo trecho ascendente da acesso ao rotdmetro [12] que permite medir o caudal. A
jusante do rotametro existe a valvula de regulacao de caudal [15] situada no canto superior
esquerdo da instalagao.

A bomba centrifuga é rapida. A velocidade de 5 000 rpm, promove a bombagem de
50 ¢/min para a altura total de elevacao de aproximadamente 3 m; a altura de elevacio em

vazio é cerca de 16 m.

A bancada dispde de um manémetro montado no painel frontal [3] que pode ser ligado por
intermédio de uma valvula de quatro vias, alternadamente, a quatro tomadas de pressao.
Estas tomadas situam-se respectivamente

— na secgao de saida da bomba;

— na seccao de saida de uma bomba suplementar (que actualmente nao existe);

— imediatamente a jusante da valvula de regulacdo de caudal;

— em tomadas auxiliares (actualmente fora de servico).

2.3.3. Acessdrios da bancada

Para além do dispositivo de tranquilizacdo do escoamento, constituido por um cubo
preenchido com esferas de vidro e que se pode instalar na seccao de entrada do canal
situado no tampo da bancada, esta dispde, na versdo actual, dos quatro acessoérios que se

passam a descrever.

1. Variador de velocidades da bomba, P6102. Esta unidade [14] permite proceder a
variagdo continua da velocidade de rotacdo da bomba de modo a gerar diferentes curvas
caracteristicas da mesma. A utilizacdo do variador de velocidades também permite uma
melhor regulagéo do caudal, particularmente para valores reduzidos do mesmo.

2. Reservatério de entrada de carga constante, P6103. O reservatério de entrada [17]
permite garantir carga constante para as experiéncias em que tal é necessario. Fixa-se a
bancada por intermédio de dois pernes e serve de suporte a varios dispositivos
experimentais. E possivel garantir dois niveis de carga, um de 250 mm e outro de 500

mm, consoante a experiéncia em que o reservatorio € utilizado.



3. Reservatério de saida de carga variavel, P6104. O reservatorio de saida de carga
variavel [2] é utilizado conjuntamente com o de carga constante para impor a diferenga
de carga necessaria a realizagdo de uma determinada experiéncia. O nivel da agua
neste acessorio pode fixar-se em qualquer posicao entre 50 mm e 300 mm acima do eixo

do dispositivo experimental intercalado entre ele e o reservatério de carga constante.

4. Painel manomeétrico, P6106. O painel manométrico [1] pode ser utilizado para medir
perdas de pressdo ou de carga. Este acessoério (Fig. 2.3) consiste em quatro tubos
piezométricos, susceptiveis de serem ligados simultaneamente a outras tantas tomadas
de pressao, e num manoémetro de mercurio em "U" que se utiliza para medir diferengas
de pressdes elevadas. Todos os tubos estdo montados num painel vertical que, por sua
vez, se pode fixar ao tampo da bancada. As ligacdes dos tubos as tomadas de pressao
sao feitas por intermédio de tubagens transparentes flexiveis, procurando evitar trajectos
em sifao para que ndo se formem bolhas de ar. Os ramos do manémetro de mercurio de-
vem ser preenchidos com agua, acima do mercurio, tendo o cuidado de purgar bolhas de

ar através de uma valvula colocada no topo do painel.

Fig. 2.3 — Painel manométrico P6106.

A valvula é de trés vias e permite igualar os niveis de mercurio em ambos os ramos do
manometro, expulsar bolhas de ar que se formem na agua e operar normalmente o

manometro. De referir que ao avaliar diferencas de pressdo com o mandometro de



mercurio se deve considerar uma densidade aparente de 12,6 (densidade do mercurio

menos densidade da agua).

2.3.4. Dispositivos experimentais

Tendo em vista a realizacdo de algumas experiéncias, a bancada esta equipada com os

dispositivos experimentais a seguir descritos sumariamente.

a)

Dispositivos para a determinacdo de perdas de carga em tubagens rectilineas e em
singularidades, P6221 e P6222. O conjunto de dispositivos P6221 consiste em
i) duas tubagens rectilineas com 7 mm e 10 mm de didmetro, respectivamente, ii) uma
tubagem de 10 mm com quatro curvas a 90°, iii) uma tubagem de 10 mm com quatro
cotovelos a 90°, iv) um troco de tubagem com uma valvula esférica e v) um troco de

tubagem com uma valvula em "Y".

O conjunto de dispositivos P6222 é constituido por duas tubagens com diametro de
entrada igual a 10 mm e diametro de saida igual a 20 mm, uma delas com transicao
de seccdo em aresta viva e a outra com transigdo a 30°. Estas tubagens podem ser
utilizadas para estudar perdas de carga tanto em contraccées como, invertendo o
sentido, em expansdes. Os dispositivos referidos podem instalar-se entre os
reservatérios de entrada, P6103, e de saida, P6104. Utiliza-se o painel manométrico
P6106 para medir perdas de carga e para as relacionar com o caudal.

Descarregadores de parede delgada, P6225. Tendo em vista a caracterizagdo de
curvas de vazao de descarregadores de parede delgada, existem ftrés
descarregadores que integram o dispositivo de ensaio P6225. Na Fig. 2.4 estédo
esquematicamente representados os trés descarregadores, com o0s comprimentos

expressos em milimetros.

Fig. 2.4 — Descarregadores de parede delgada, P6225

Dispositivo para o estudo do impacto de jactos,TecQuipment. Este dispositivo
(cf. Fig. 2.5) pode ser utilizado para estudar a acgdo de um jacto de agua sobre dois
alvos intermutaveis, nomeadamente uma placa plana e uma superficie semi-esférica

cbncava. O jacto é criado por um injector com 10 mm de diametro.
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1. Indicador de Equilibrio 5. Dreno

2. Alvo 6. Brago graduado
3. Injector 7. Massa

4. Alimentagdo 8. Charneira

Fig. 2.5 — Dispositivo para o estudo do impacto de jactos (TecQuipment)

No dispositivo TecQuipment, a forma de equilibrar a forca resultante do impacto de
jactos é obtida deslocando uma massa de 0,600 kg sobre um brago graduado. O alvo
é fixado a esse braco, na origem da escala, de acordo com a Fig. 2.6.

[t iy} Massa 0,600 kg

Rétula g% Ranhuras
I S U S D N T U S |

S
7
L

Indicador de Equilibrio

Injector

Fig. 2.6 — Esquema do sistema de equilibrio de forgas ( TecQuipment)

2.3.5. Procedimentos experimentais de manipulagdo da bancada

1. Procedimento de arranque de um ensaio:
Para iniciar uma dada experiéncia adopta-se o seguinte procedimento:
a) Abre-se completamente a valvula situada a jusante do tanque de aspiragao [10].

10



b) Verifica-se o nivel de agua no tanque de aspiracio e enche-se, se necessario, até 20
mm do seu bordo superior.

c) Consoante os casos, coloca-se 0 cubo de tranquilizacdo na zona de montante do
canal da bancada ou coloca-se, no seu tampo, o dispositivo experimental necessario
a realizacado de uma dada experiéncia, fixando-o nos pernes existentes.

d) Liga-se o tubo flexivel transparente de alimentacdo situado a jusante da valvula de
regulacdo de caudal [15] ao cubo de tranquilizacdo ou ao dispositivo experimental
instalado.

e) Fecha-se a valvula de regulagao de caudal [15].

f) Liga-se a bancada a uma tomada de corrente e liga-se a bomba.

g) Fixa-se o caudal pretendido actuando sobre a valvula [15] e/ou sobre o variador de

velocidades de rotacdo da bomba.

2. Regulacdo do caudal

Embora existam duas valvulas no circuito de bombagem, s6 se deve utilizar a que se
encontra no canto superior esquerdo da bancada para efeitos de regulacdo do caudal
(valvula [15]). A outra valvula (a [10]) deve ser mantida totalmente aberta. Também se
pode regular o caudal actuando na velocidade de rotacdo da bomba através do variador

de velocidades [14].

3. Medicao do caudal
O caudal pode ser medido por trés métodos diferentes que se passam a descrever.
Meétodo volumétrico
O recurso ao método volumétrico implica o seguinte procedimento:
a) Fecha-se a valvula esférica [7].
b) Comeca-se a cronometragem do tempo quando o nivel de agua atinge o zero (ou
outro nivel seleccionado) na tubagem graduada exterior ao tanque [5].
c) Recolhe-se um dado volume de agua e regista-se o correspondente tempo de recolha;

para pequenos caudais basta utilizar a parte inferior, estreita, do tanque; para caudais mais
elevados, deve comegar-se a contagem dos tempos na marca correspondente

a15¢.

d) Abre-se a valvula esférica [7] depois de se proceder ao registo do volume
recolhido e do tempo correspondente; de notar que, no caso de inadvertidamente
nao se abrir a valvula, existe um tubo de seguranga que garante a passagem da
agua directamente para o tanque de aspiragao.

e) Calcula-se o caudal Q dividindo o volume recolhido pelo correspondente tempo de recolha,
L.

Descarregador triangular
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Para caudais superiores a 10 ¢/min, pode utilizar-se, em alternativa, um descarregador
triangular de soleira delgada, graduado em ¢/min, que permite uma leitura directa.
Rotametro

A bancada esta ainda equipada com um rotametro [12] que permite ler continuamente
caudais na gama compreendida entre 600 ¢/h e 6000 ¢/h. Sempre que nao haja

mengao em contrario, os caudais deverao ser medidos com este dispositivo.
4. Medicbes de pressao

Podem conhecer-se as pressbdes na secg¢do de saida da bomba [11], imediatamente a
jusante da valvula de regulagdo de caudal [15] ou numa tomada de pressao auxiliar,
seleccionando a posicao correspondente da valvula de quatro vias instalada no canto
superior direito do painel frontal da bancada. A pressao na tubagem de aspiracdo da
bomba pode ler-se no mandmetro [9] instalado directamente sobre a tubagem. De notar
gue quando se mede a pressao a saida da bomba se devem adicionar 0,07 bar a leitura
pelo facto de o mandémetro associado a valvula de quatro vias se encontrar 0,7 m acima
da tomada de pressao.

E aconselhavel rodar sempre a valvula de seleccdo das tomadas de pressdo no sentido
contrario ao da rotagdo dos ponteiros do relégio para evitar a injeccdo de agua
previamente acumulada na tubagem da tomada auxiliar quando esta ndo estd em uso
(situacao actual).

5. Procedimento de paragem

Para parar um ensaio procede-se do seguinte modo:
(i) Fecha-se a valvula de regulacdo de caudais [15].
(i) Abre-se a véalvula esférica de saida do tanque de medigéo [6].
(iii) Leva-se a velocidade de rotacdo da bomba a zero actuando o variador de
velocidades [14].

(iv) Desliga-se a bomba.
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2.4. Unidade de Visualizacao de Escoamentos

2.4.1. Descricdo da unidade

A unidade de visualizacdo de escoamentos (Armfield LaminarFLow Analysis Table)
representada esquematicamente na Fig. 2.7 permite obter e observar linhas de corrente e
trajectérias em torno de obstéculos colocados no seio de escoamentos planos. Permite

ainda simular e visualizar escoamentos associados a pogos € a nascentes.
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1. Base da unidade 9. Vélvula de controle da alimentacéo
2. Reservatério de montante 10. Orificios de injec¢éo do tragador
3. Tubagem de alimentagado de marcador 11. Obstaculo
4. Tubagem de descarga 12. Orificios de simulagdo de pogos e nascentes
5. Reservatério do tragador (tinta) 13. Descarregador de saida
6. Valvula de controle do tragador (tinta) 14. Reservatério de saida
7. Placa superior (de vidro) 15.  Vélvulas de controle da alimentagdo dos pogos
8. Ventosas de fixagao 16. Vélvulas de controle da alimentagao das nascentes

Fig. 2.7 — Unidade de visualizagao de escoamentos: vista frontal (em cima) e planta (em baixo)
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Os escoamentos planos sdo conseguidos entre duas placas de vidro planas horizontais,
praticamente lisas. Sendo a placa superior em vidro [7], € possivel visualizar os
escoamentos. A superficie total da mesa tem 90 cm de comprimento e 60 cm de largura. A
largura Util do campo do escoamento entre placas € apenas 45 cm e a altura € 3 mm.

O fluido utilizado é agua que, abastecida pela rede geral do laboratério, da entrada na
unidade através da tubagem de alimentagdo. O caudal é regulado através da valvula de
abastecimento [9]. A agua prossegue para o campo do escoamento entre placas passando

por um pequeno reservatério [2] localizado a montante das placas, a toda a sua largura.

No exemplo da Fig. 2.7, o escoamento da-se da esquerda para a direita, sendo a agua
recolhida noutro reservatério em que o nivel da superficie livre é controlado por um
descarregador [13], existente a jusante e, igualmente, a toda a largura das placas. Passan-

do o descarregador, a agua sai por gravidade para um reservatorio de saida [14].

O tracador das linhas de escoamento € tinta injectada a partir do reservatorio [5] através de
19 agulhas muito finas [10] existentes numa tubagem de alimentacdo do tragador [3]. A
distancia entre agulhas é 20 mm. A valvula [6] regula o caudal de tinta/tracador. A tinta é

distribuida no campo do escoamento através das referidas agulhas.

Os obstaculos [11] a colocar no interior do escoamento podem tomar formas diversas mas,

como o campo de escoamento, tém todos 3 mm de espessura.

A unidade dispde de 8 orificios que podem funcionar como pogos ou nascentes. As valvulas
[16] regulam o caudal de agua desses orificios quando utilizados como nascentes,

enquanto as valvulas [15] regulam o caudal quando estes funcionam como pocos.

Na Fig. 2.8, a unidade estd em funcionamento, podendo visualizar-se o campo de

escoamento com o andamento das linhas de corrente em torno de trés obstaculos.

Fig. 2.8 — Visualizagao das linhas de corrente em torno de obstéculos
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2.4.2. Procedimento experimental de manipulacdo da unidade

Depois de ligar as tubagens de alimentacédo e de descarga, respectivamente, as redes de
abastecimento e de esgoto, é fundamental eliminar o ar tanto dos circuitos da unidade como
do campo do escoamento entre placas. Para o efeito, procede-se do seguinte modo:

a) Retira-se, com cuidado, a placa superior de vidro.
b) Lavam-se com detergente ambas as placas de vidro (a inferior e a superior).

c) Colocam-se os obstaculos pretendidos, premindo-os fortemente contra a placa

inferior.
d) Monta-se, de novo, a placa superior de vidro.

e) Abrem-se todas as valvulas do circuito de agua, incluindo as dos pogos e nascentes,

e a valvulas [6] do circuito do tragador.

f) Alimenta-se a unidade com o maximo caudal disponivel por forma a eliminar o ar dos

circuitos. Fecham-se, seguidamente, todas as valvulas.

g) Restabelece-se o escoamento abrindo a valvula [9] e eliminam-se as bolhas de ar

que existam no campo do escoamento plano.

h) Com a vélvula [6] fechada e mantendo o escoamento, enche-se o reservatorio com

a tinta diluida.
i) Abre-se a valvula [9] e, parcialmente, a valvula [6].

i) Quando o tragcador formar as linhas de corrente na mesa, iniciam-se as observagoes.
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2.5. Canal de Inclinacao Variavel

2.5.1. Descricdo do canal

O canal de inclinagao variavel do Laboratério de Hidraulica e Recursos Hidricos do IST (Fig.
2.9), representado esquematicamente na Fig. 2.10, tem 5,00 m de comprimento,
0,30 m de largura e 0,40 m de altura, sendo as paredes e o fundo de acrilico
(K=90 m"s™).

O canal é articulado a meio vao numa rétula de cota constante que divide o canal em dois
trechos de comprimentos aproximadamente iguais. O canal é de inclinagao variavel. A
inclinacdo do canal é fixada através da manipulacdo de roldanas de ajustamento da

inclinacao.

Fig. 2.9 — Canal de inclinagéo variavel

Sobre as paredes do canal pode deslocar-se um hidrémetro de ponta direita, para medicao
das alturas do escoamento. Ao longo da parede esquerda existe uma régua graduada que
permite referenciar a sec¢do de medigéo.

A &gua, proveniente do tanque de nivel constante do Laboratério, d4 entrada no tanque de
montante do canal. O caudal pode ser regulado por intermédio da valvula de cunha
existente no circuito de alimentagdo. O escoamento, depois de passar por baixo de um
dispositivo de tranquilizagdo da superficie livre situado a entrada, processa-se com
superficie livre ao longo do canal até a seccdo terminal de descarga para o tanque de
jusante. A seguir, passa por uma fiada de tijolos furados que tranquilizam a superficie livre
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do escoamento e segue ao longo de uma caleira com 0,344 m de largura, em cuja

extremidade de jusante existe um descarregador Bazin com 0,250 m de altura.
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Fig. 2.10 — Esquema do canal de inclinagéo variavel

A distancia de 1,45 m a montante do descarregador Bazin, esta instalado um hidrémetro de
ponta direita num copo em contacto com a agua da caleira, viabilizando a medigao da altura
do escoamento em relagdo a crista e, desse modo, o célculo do caudal. A agua que se
escoa sobre o descarregador Bazin é encaminhada pelos circuitos de retorno e pelo sistema
de bombagem do Laboratério para o tanque de nivel constante acima referido, concluindo-

se, assim, o percurso da agua em circuito fechado.

2.5.2. Procedimento experimental

Para efeitos da realizacdo do trabalho, fixa-se o declive do canal ao longo de toda a sua
extensao, ndo devendo os alunos actuar as roldanas de ajustamento da inclinagdo sob pena

de poderem causar danos na instalagao.
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Antes do inicio das medicoes, o responsavel pela condugdo dos ensaios fixara a abertura
da valvula de cunha e a abertura das comportas. Estas varidveis devem permanecer

inalteradas ao longo das medicdes.

2.6. Unidade de Escoamentos em Meios Porosos

A unidade de escoamentos em meios porosos, representada esquematicamente na
Fig. 2.11, consiste num tanque [1] com 1,115 m de comprimento, 0,585 m de largura e
0,530 m de altura, construido em fibra de vidro e suportado por uma estrutura metélica [2].
Quatro pés ajustaveis [3] permitem, com a ajuda de um nivel de bolha [8], nivelar o
equipamento.

=

R R RN,

1 Tanque de areia 6 Pogos

2  Estrutura metalica de suporte 7 Tubos manométricos

3 Pés ajustaveis 8 Nivel de bolha

4  Entradas de agua 9 Difusores da entrada de agua
5

Valvulas de controlo do escoamento

Fig. 2.11 — Unidade de escoamentos em meios porosos

Nas duas extremidades do tanque existem entradas de agua [4] reguladas por valvulas [5]
que tém em vista controlar o nivel de agua dentro do tanque. A entrada de agua no tanque
¢ feita ao longo de dois tubos perfurados ou difusores [9] com consumo uniforme de
percurso.

As duas entradas podem funcionar simultanea ou isoladamente, ficando nesse caso uma a

funcionar como entrada de 4gua e a outra como saida.

Dois pocgos [6] instalados no fundo do tanque, permitem a realizagdo de estudos de
simulacdo de extraccao de agua.
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Existem dezanove furos piezométricos na base do tanque, com uma configuragdo de cru-
zeta em planta (Fig. 2.12), ligados a mandmetros simples [7] fixados na parede frontal da
unidade. Os furos podem também ser usados na drenagem do tanque.
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Fig. 2.12 — Posicionamento dos piezometros.

Pode recorrer-se a utilizacdo de um anel cilindrico para simular uma escavagdo e a

correspondente drenagem.

A areia utilizada nos ensaios é caracterizada pelo diametro mediano de 1,4 mm.
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3. ENUNCIADOS DOS TRABALHOS

3.1. Impulsao em superficies curvas

3.1.1. Objectivo

O objectivo deste trabalho consiste na determinacdo das componentes horizontal e vertical
da impulsdo nas paredes curvas de um corpo mergulhado em agua, bem como do res-
pectivo ponto de aplicagédo (centro de impulséo).

3.1.2. Equipamento utilizado

O equipamento utilizado no estudo da impulsdo em superficies curvas é a balanca de
hidrostatica (Fig. 2.1) descrita no paragrafo 2.2.

3.1.3. Requisitos tedricos

A elaboragéo deste trabalho exige conhecimentos de Hidrostatica. Apresenta-se, em segui-
da, um breve resumo de expressdes fundamentais que podem ser aplicadas ao calculo da
impulsédo sobre superficies planas ou curvas.

A componente vertical da impulsao, 77,, é igual ao peso do volume de liquido delimitado
pela superficie premida, pelas projectantes verticais tiradas pelo contorno daquela superficie
e pela superficie livre do liquido. Assim,

11y =yv,
em que y¢é o peso volumico do liquido e ¥é o volume de liquido acima definido.

A componente horizontal da impulsao, segundo uma dada direc¢do, 17,, é igual a impulsao

hidrostatica exercida sobre a projeccao ortogonal da superficie premida num plano normal a
referida direcgdo. Assim:

I, =y A, hy

em que A, é a area da superficie projectada e hyé a profundidade do correspondente centro
de gravidade.
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3.1.4. Procedimento experimental

Antes de iniciar os ensaios, calibra-se a balanga deslocando o contrapeso [C] (cf. Fig. 2.1),

até a balanca ficar em equilibrio na posi¢éo horizontal. Seguidamente:

1.

Coloca-se agua no reservatério [R], garantindo que ambas as superficies curvas do
quadrante ficam parcialmente submersas.

Equilibra-se 0 momento resultante da impulsdo hidrostatica com o dos pesos da
balanga.

Registam-se os valores do nivel da agua no reservatorio (medido na escala
graduada do quadrante) e dos pesos utilizados para equilibrar a balanga.

Repete-se o procedimento para um novo nivel da agua, de modo a que apenas a
superficie curva inferior fique parcialmente submersa.

Apresentacéo e discusséo de resultados

3.1.5. Apresentacéo e discusséo de resultados

Tendo em vista facilitar a apresentacdo e discussao dos resultados, sugere-se o0 seguinte

procedimento:

1.

Calculam-se, para o primeiro nivel de agua (duas superficies submersas),

— as componentes horizontais da impulsao nas superficies curvas;

— as componentes verticais da impulsdo nas superficies curvas;

— as coordenadas dos centros de impulsdo das superficies curvas no referencial
ortonormado com origem no fulcro;

— a impulsao vertical sobre a parte submersa do quadrante e a distancia da
respectiva linha de acgéo ao fulcro.

Por equilibrio de momentos, validam-se os resultados anteriores e discutem-se

eventuais desvios.

Repete-se o procedimento anterior para o segundo nivel de agua, tendo presente

que passa a existir somente uma superficie curva submersa.
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3.2. Estudo do impacto de jactos

3.2.1. Objectivo

O objectivo deste trabalho consiste na determinacao da forga de impacto de jactos em alvos
de formas diferentes.

3.2.2. Equipamento utilizado
O equipamento experimental utilizado no estudo do impacto de jactos é o dispositivo
TecQuipment, apresentado no paragrafo 2.3.4.

Podem ser utilizados dois alvos intermutaveis: um deles tem a face inferior semi-esférica

cbncava e o outro tem a face plana, cf. Fig. 3.1.

Fig. 3.1 — Caracteristicas geométricas dos alvos: alvo semi-esférico e alvo plano.

Durante o ensaio a 4gua sai em jacto através do injector acertando no alvo (cf. Fig. 2.5). O

injector tem 10 mm de di@metro interior.

3.2.3. Requisitos Tedricos

Quando um jacto de agua, com uma dada velocidade, incide numa superficie sélida, a agua
é deflectida pela superficie. Desprezando diferengas de cota ao longo da superficie e
perdas de energia mecanica por atrito e por choque, a velocidade do escoamento resulta

constante.

Considere-se um jacto de agua cujo impacto na superficie do alvo causa a mudanga de
direccdo de um angulo 6, conforme se ilustra na Fig. 3.2. Nas referidas condigbes, 0 médulo
da velocidade ao longo da superficie € igual a velocidade incidente V.. A forga exercida no
alvo é igual e oposta a forca que actua na agua e que provoca a mudanca de direcgao.
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Ay,

Fig. 3.2 — Impacto do jacto

O principio da conservagao da quantidade de movimento aplicado a um volume de controle
definido entre a secgdo de entrada (seccdo 1) e a seccdo de saida (secgdo 2), toma a forma

é+7?+7+M1—M2 =0

em que G representa o peso do liquido contido no volume de controle, 7 é a resultante das
forgas de contacto, /| a resultante das forgas locais de inércia e (I\QA1 - I\7I2) a resultante das
quantidades de movimento entradas para o volume de controle e dele saidas por unidade
de tempo. Tratando-se de escoamento permanente, tem-se | =0 ; desprezando o efeito do
peso do fluido, obtém-se, na direccao do jacto incidente (Fig. 3.2),

7+ pQ(V, -V, cos6)=0

em que 7 é a resultante da forca que a agua exerce sobre o alvo, segundo a referida
direcgado. Pretendendo-se determinar a forga, F, que o alvo exerce sobre o fluido, tem-se F=

—7. Por isso,
F=0Q(V, - V,cos8) = pQV,(1 - cosb)

Nos casos em estudo, considera-se que as condi¢cdes da experiéncia sao tais que o angulo
de saida do escoamento é paralelo ao angulo de saida do alvo 6.

Para o alvo plano, o angulo 6 de saida é igual a 90° e cosé = 0, vindo

F

F=pQV, — =

1,0

Para o alvo semi-esférico, o angulo 6 de saida é igual a 180° e cosf = —1, vindo

F=2pQV, .. L 2.0
pPQV;

A velocidade V,, do jacto a saida do injector pode ser calculada medindo o caudal Q e a area

de saida do injector A:
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V. =

n

Q
A

Contudo, como o injector esta abaixo do alvo, a velocidade do jacto no ponto de impacto, Vi,

serd menor que a velocidade a saida do injector, V,, atendendo a conversdo da energia

cinética em energia potencial. Aplicando o Teorema de Bernoulli, tem-se:

VZ=VZ-2gh

em que h é a diferenca de cotas entre o injector e o ponto de impacto.

Para ambos os alvos do dispositivo TecQuipment, h = 0,030 m.

3.2.4. Procedimento experimental

Coloca-se o dispositivo para estudo do impacto de jactos (TecQuipment) descrito no

paragrafo 2.3.4, no topo da bancada Cussons (Fig. 2.2), de forma a que fique alinhado com

o canal

de secgdo rectangular. Liga-se o tubo de abastecimento ao aparelho

(Fig. 2.5), monta-se o injector [3] com 10 mm de diametro e o alvo [2] com superficie plana

ou semi-esférica céncava (Fig. 3.1). Seguidamente:

1.

Em repouso (na auséncia de jacto), o sistema deve estar em equilibrio com a
massa movel apoiado sobre o brago, na origem da escala. Para o efeito, pode
regular-se o “afinador” da mola até que as duas ranhuras do indicador de equilibrio
sejam ambas visiveis, uma acima e a outra abaixo da tampa.

Alinha-se o indicador de posi¢géo [1] com a marca da plataforma (Fig. 2.5).

Liga-se a bomba com a valvula fechada.

Desloca-se a massa para a extremidade (i.e. 140 mm para o alvo plano e 200 mm
para o alvo concavo). Abre-se a valvula reguladora de caudal [15] da bancada
(Fig. 2.2) até que o sistema fique em equilibrio (ambas as ranhuras do indicador de
equilibrio visiveis na posi¢éao de equilibrio).

Mede-se o caudal com o rotdmetro [12] da bancada (Fig. 2.2). Anotam-se os valo-
res do caudal e da posicdo da massa sobre a escala, na folha de resultados
sugerida no paragrafo 3.2.6. Observa-se a forma do jacto deflectido.

Desloca-se a massa 20 mm para a esquerda (no sentido da diminuigao do brago).
Fecha-se ligeiramente a valvula, por forma a que se restabeleca de novo o
equilibrio e regista-se de novo o caudal e a posicao da massa.

Repete-se esta operacao seis vezes para o alvo plano ou oito vezes para alvo
cbéncavo, diminuindo gradualmente o caudal.

Fecha-se a vélvula de controle e desliga-se a bomba. Deixa-se o aparelho drenar a

agua existente no seu interior.
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3.2.5. Calculo da forca exercida sobre o alvo

Na posicao de equilibrio inicial, o esquema de forcas em jogo é o representado Fig. 3.3 em
que G, é o peso do brago metalico e do alvo, F, a forca exercida pela mola e G,=5.88 N
(massa = 0,6 kg) o peso movel. O equilibrio de momentos em relagdo ao ponto de rotagéo

do brago conduz as igualdades seguintes

F,m,a7 - Gp.az— Gb.a3 =0

ou Gp.a> = Fn.a; — Gp.as

Posicéo do alvo
F. T / (zero da escala)

ay

Fig. 3.3 — Esquema de forgas na posic¢édo de equilibrio inicial

Para qualquer outra posicao de equilibrio, € necessario considerar o impacto do jacto, de
acordo com o esquema representado na Fig. 3.4. Do equilibrio de momentos vem:

Fm.a7 - Gp (ag + 34) + F.az - Gb.a3 =0

Esta equacéao é, por sua vez, equivalente a seguinte:

Gp.a4 = F.ag

Tendo presente que a» = 0,1565 m e G, = 5.88 N, a forga F, em N, exercida pelo jacto sobre

o alvo é dada por:

F=237,57 a,

Posicéo do alvo
zero da escala,
F. 1 A )

ay

P

| ap . ay N

2 | | |

Fig. 3.4 — Esquema de forgas para qualquer posi¢ao de equilibrio
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3.2.6. Apresentacéo e discusséo de resultados

Tendo em vista facilitar a apresentacdo e discussao dos resultados, sugere-se o0 seguinte

procedimento:

1.

Anotam-se, para o alvo seleccionado, os valores do caudal e da posicdo do peso
sobre a escala, no “Quadro de Resultados — Teorema de Euler e Impacto de
Jactos”.

Calcula-se, para cada resultado, a velocidade do escoamento a saida do injector
V,. Corrige-se a velocidade de saida V,, em fungéo da altura do alvo para obter a
velocidade do impacto V.

Calcula-se a quantidade de movimento do jacto incidente, pQV.

Faz-se o grafico de variagdo da forga de impacto, F (i.e. F = 37,57 a,) em fungao
da quantidade de movimento.

Por regressao, determina-se o declive da recta F vs. pQV,. Compara-se o declive
obtido com o valores teérico 1,0 ou 2,0, consoante o alvo utilizado, e comentam-se
os resultados.

“Quadro de Resultados — Teorema de Euler e Impacto de Jactos”

Série | 1 2 3 4 5 6 7 8

Caudal, Q (I/h)

Q (%)

Posigao do peso L (cm)
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3.3. Forca de sustentacao num perfil alar

3.3.1. Objectivo

O objectivo deste trabalho consiste na determinagao, por via tedrica e por via teérico-
experimental, da forca de sustentacdo aplicada a um perfil alar por accdo de um

escoamento potencial plano.

3.3.2. Equipamento utilizado

A realizacao deste trabalho requer a utilizagdo da unidade de visualizacao de escoamentos
descrita no paragrafo 2.4, sendo o perfil alar o obstaculo colocado no campo do
escoamento. Sao fornecidos um crondémetro, um recipiente graduado, uma folha de acetato
com o perfil alar previamente desenhado e uma régua graduada. Recorrendo a injeccao de
um liquido tragador, a bancada permite o desenho das linhas de corrente correspondentes
ao campo de velocidades gerado pelo escoamento em tomo do perfil alar.

3.3.3. Requisitos tedricos

Os alunos devem possuir nogdes basicas de Hidrocinematica e de escoamentos de fluidos
perfeitos, nomeadamente a teoria dos escoamentos potenciais planos. Em particular,
devem conhecer as condicoes de aplicacdo da equacdo de Bernoulli e serem fluentes na
sua utilizacdo em calculos concretos de campos de pressdes e velocidades.

O calculo da forca de sustentacdo por via tedrica decorre da aplicagdo da teoria de
escoamentos potenciais aplicada a perfis alares espessos (White 1999, p.528 e seguintes).
De acordo com esta teoria, a forga de sustentagdo por unidade de comprimento, F,
aplicada a perfis alares espessos, define-se por

2

U
F =C, Ly—=
L L7zg

em que y é o peso volumico do fluido, L é o comprimento da corda do perfil e U.. € a

velocidade do escoamento na zona nao perturbada do mesmo (Fig. 3.5).
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Linha Média

Fig. 3.5 — Geometria do perfil alar

O coeficiente de sustentagéo, C;, é dado por:

C = 27[(1 + 0,77%] sen(a +6)

em que @ =arctan(2H/L) e H é o desvio maximo entre a linha média do perfil e a sua

corda, T é a espessura do perfil e o é o0 angulo de ataque (Fig. 3.6).

LM

Fig. 3.6 — Padrdo das linhas de corrente em torno do perfil alar

No caso presente, L = 153 mm, T =28 mm, H=8 mm, Lagexr = 162Mmm, Lagin. = 160 mm e
Lagmes, = 156 mm, em que Lagexr € 0 comprimento do extradorso do perfil alar, Lagin. O

comprimento do correspondente intradorso e Lagmeq. © cOmprimento da linha média.

3.3.4. Procedimento experimental

Para efectuar o trabalho, os alunos devem munir-se de caneta de acetato. Uma vez
colocada a bancada em funcionamento e estabelecido o escoamento do fluido marcador de
acordo com o procedimento descrito no paragrafo 2.4.2,
1. mede-se o nivel da agua, N.., no tubo ascendente [13], cf. Fig. 2.7, relativamente a
base da unidade de visualizacdo de escoamentos;
2. mede-se o caudal escoado, Q, pelo método volumétrico (para o efeito, cronometra-
se 0 tempo de enchimento do recipiente graduado com um dado volume de agua);
3. desenha-se, na folha de acetato, o padrao de linhas de corrente em torno do perfil

alar, o que permite avaliar o angulo « (Fig. 3.6).

“Quadro de Resultados — Forga de Sustentagédo num Perfil Alar”
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N.. = m a= /] = m (E = m

v = m3 | At = S Q= ms—1
V2= m3 |Afz= s Q= ms-1 |Q= ms—1
Vs = m3 | Ats= s Q3= ms—1

3.3.5. Apresentacéo e discusséo de resultados

Os alunos deverao apresentar os seguintes resultados:
— variagdo, ao longo da linha média do perfil, dos valores da pressdo sobre o
extradorso e o intradorso;
— valores do coeficiente de sustentacdo, C;, e da forga de sustentagao por unidade
de largura, F;, obtidos pelas vias tedrica e tedrico-experimental.

Pretende-se, ainda, que os alunos elaborem um comentario critico as eventuais
discrepancias encontradas. O comentario deve fundamentar-se na aplicabilidade das teorias

utilizadas e na inevitabilidade dos erros experimentais.

Tendo em vista facilitar a apresentacdo dos calculos decorrentes dos resultados
experimentais, sugere-se a adop¢ao do procedimento a seguir indicado e sistematizado no
“Quadro de Calculo™:
1.  Calcula-se a velocidade, U, na zona nao perturbada do escoamento. Tem-se
U. =Q/(BL,), em que B = 3 mm é a espessura do campo do escoamento e
LM = 600 mm ¢é a sua largura em planta.

2. Divide-se o intradorso e o extradorso do perfil alar em 10 partes iguais;

3. Medem-se as larguras dos tubos de fluxo ao longo do intradorso, h), e do

extradorso, h-, do perfil alar.
4.  Calculam-se as velocidades médias nas 20 “células” dos tubos de fluxo adjacentes

ao perfil alar:

A .
U'=U, L intradorso;

n

E
Utk =U, E—E ,no extradorso.
h

n

em que /' = ¢ = 0,030 m é a distancia entre linhas de corrente na zona ndo

perturbada do escoamento.
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5.  Calcula-se a energia mecanica por unidade de peso do fluido, Ee, do escoamento

nao perturbado pela equacao
E.=N_-N,

em que N, = 0,145 m é a cota geométrica média do campo de escoamento, tal
como N.., medida em relacdo a base da unidade de visualizagdo de escoamentos.

Aplica-se o teorema de Bernoulli para determinar as pressdes nas 10 partes em que se subdivide o
intradorso e o extradorso do perfil alar

u'y
p: =9 E, ——( ”)
2g )
, no intradorso;
£ (UE
=y E _Xn/
Pr =7 E. 2g

, no extradorso.

7. Calculam-se as forcas por unidade de comprimento (nas 10 partes em que se

subdivide o intradorso e o extradorso do perfil)

L,g; .
Fl=p! —Af(’;’“' : no intradorso;
L
FE = pE 248t = no extradorso.
" " 10

8. Calcula-se a forgca de sustentacdo (por unidade de espessura) e respectiva linha de
accgao:

F. = X Fysen(y)- 3 FF senlp?)
10 10

em que B, é o angulo que a forca elementar F!, perpendicular ao intradorso do

perfil, faz com a horizontal e B~ é o angulo correspondente para o extradorso.

Para efeitos de calculo, resumem-se, a seguir, as principais caracteristicas

geomeétricas do campo do escoamento e do perfil:

Ly=0,60m B=0,003m N;=0,145m
L= 0,153 m LABextr. =0,162 m LABintr- =0,160
Lagmeq. = 0,156 m T=0,028m H=0,008 m
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“Quadro de Calculo — Forga de Sustentacao de um Perfil Alar”

E.=N.-N,= m U.=Q/BLy) =

ms

10

h/

hE

n

E
n

F.=>F, sen(,B,’,)—ZF,,E sen(ﬁ,,E) = Nm-1 C =
10 10
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3.4. Perdas de carga em alargamentos e em estreitamentos

3.4.1. Objectivo

O objectivo deste trabalho consiste na caracterizagcdo de perdas de carga em alargamentos

e em estreitamentos bruscos e tronco-coénicos.

3.4.2. Equipamento utilizado

A realizagao deste trabalho implica a utilizagdo da bancada Cussons (cf. paragrafo 2.3.2)
equipada com o reservatdrio de entrada de carga constante, P6103, o reservatoério de saida
de carga variavel, P6104, e o painel manométrico, P6106 (Fig. 3.7).

Fig. 3.7 — Visualizagao das perdas de carga (continuas e localizadas)

Além dos referidos acessorios da bancada Cussons, utilizam-se os seguintes dispositivos
experimentais da mesma bancada:
(i) tubagem rectilinea P6221 com 10 mm de didmetro (Fig. 3.8a);
(i) tubagem rectilinea P6222 com estreitamento/alargamento tronco-cénico(Fig. 3.8b);
(iii) tubagem rectilinea P6222 com estreitamento/alargamento brusco (Fig. 3.8¢).

O dispositivo P6222, para estudo de perdas de carga em mudancgas de secgéo e na entrada
e saida de tubos, compreende um conjunto de dois tubos tendo, cada um, o comprimento
total de 464 mm. Cada tubo é constituido por dois trechos: um trecho com didmetro interno
de 10 mm e outro com o didmetro interno de 20 mm. Um dos tubos tem uma transigao

gradual (Fig. 3.8b) entre os dois trechos e o outro tem uma transi¢cdo brusca (Fig. 3.8c). A

transicdo gradual é tronco-conica com um angulo de semi-abertura de 300.
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Seguidamente:

52 mm 360 mm ,52 mm
3 r—v:j
{
s
(b)
52 mm 135 mm 185 mm 92 mm
i | 35 | 35 | |
1 20 3 4 &5
|
! '\ k| N
170 mm 4—|—— 295 mm
(€)
52 mm 92 mm

135 mm

185 mm

| | 35

35 | |

T S ¥ Y

==

ane
170 mm 4—\—7 295 mm

Fig. 3.8 — Dispositivos experimentais: (a) tubagem rectilinea com 10 mm de didmetro P6221,

(b) alargamento/estreitamento tronco-coénico (6= 30%) P6222 e

(c) alargamento/estreitamento brusco P6222.

3.4.3. Requisitos tedricos

carga singulares em alargamentos e estr
paragrafos 7.7 e 9.3 de Quintela (1981).

3.4.4. Procedimento experimental

reservatorio de entrada de carga constante,
variavel, P6104. Entre os reservatérios, colo

Liga-se o tubo de abastecimento ao

A realizacdo deste trabalho requer conhecimentos tedricos sobre perdas de carga continuas

em escoamentos turbulentos uniformes em tubos circulares comerciais e sobre perdas de

eitamentos.

Antes de iniciar os ensaios, monta-se o painel manométrico da bancada, P6106, o
P6103, e o reservatério de saida de carga

ca-se a tubagem rectilinea com 10 mm de
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10.
11.

Liga-se a bomba da bancada por forma a estabelecer o escoamento através da
tubagem rectilinea montada entre reservatoérios. Eleva-se o tubo rotativo do
reservatorio de saida de modo a que fique quase na vertical. Ajusta-se a valvula de
regulacdo de caudal (ou a velocidade da bomba) até criar um ligeiro escoamento
na tubagem de seguranca do reservatorio de entrada de carga constante.
Eliminam-se as bolhas de ar dos tubos manométricos e das tubagens flexiveis de
ligacdo desses tubos as tomadas de pressdo da tubagem. No reservatério de
montante o nivel situa-se a uma altura de 500 mm acima do eixo da conduta.
Obtém-se dez condicbes de escoamento. Na primeira fixa-se o nivel do reser-
vatorio de saida aproximadamente em 400 mm. Nas seguintes faz-se descer esse
nivel, sucessivamente, cerca de 25 mm de cada vez. Para cada condicdo mede-se,
cuidadosamente, o caudal pelo método volumétrico descrito no paragrafo 2.3.5,
considerando o volume de 5 litros no tanque de medicdo. Registam-se os
resultados no “Quadro de Resultados — Perdas de Carga em Estreitamentos e
Alargamentos” sugerido em paragrafo 3.4.5.

Interrompe-se o0 escoamento para drenagem do dispositivo e substituicdo da
tubagem rectilinea pela tubagem com estreitamento tronco-conico. Ligam-se as
tomadas de pressdo ao mandmetro. Estabelece-se o escoamento e drena-se o ar
do mandmetro e das tubagens flexiveis de ligagao.

Estabelecem-se cinco condigbes de escoamento. Na primeira, fixa-se o nivel de
agua do reservatério de saida aproximadamente em 350 mm; para cada uma das
seguintes, faz-se descer, sucessivamente, o nivel cerca de 20 mm. Mede-se
cuidadosamente o caudal pelo método referido para a tubagem rectilinea.
Registam-se os resultados.

Repete-se o ponto 3, instalando a mesma tubagem mas invertida (alargamento
tronco-cénico).

Repete-se o ponto 4.

Repete-se o ponto 3, instalando a tubagem com estreitamento brusco.

Repete-se o ponto 4, fixando inicialmente o nivel do reservatério de saida em
350 mm e fazendo descer esse nivel 20 mm para cada uma das condi¢cbes de
escoamento seguintes.

Repete-se o ponto 3 instalando a tubagem do ponto 7 mas invertida (alargamento
brusco).

Repete-se o ponto 8.

Mede-se a temperatura da agua.
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3.4.5. Apresentacédo e discussao de resultados

Tendo em vista facilitar a apresentagéo e discussao dos resultados, sugere-se 0 seguinte:

A. Obtém-se a massa volumica e a viscosidade da agua em funcao da temperatura.

B. Relativamente as perdas de carga continuas:

1.
2.
3.

Calcula-se a velocidade média do escoamento para cada condicdo de ensaio.
Calcula-se o numero de Reynolds.

Calcula-se a perda de carga total, 4Ht = y; — y».. O significado de y; e de y, esté
definido no “Quadro de Resultados”.

Calcula-se a perda de carga unitaria, sabendo que o comprimento da tubagem
entre as tomadas de pressao de entrada e de saida € 360 mm.

Por regressdo, obtém-se a equacdo log(J) = aslog(U) + a.. Criticam-se o0s
resultados com base, designadamente, na equacgao de Blasius.

C. Relativamente as perdas de carga nos estreitamentos e alargamentos:

Repetem-se os pontos 1 a 3 anteriores.

Calcula-se as perdas de carga unitarias para as tubagens de 10 mm e de 20 mm
com base na equacgao obtida no ponto 5.

Calcula-se a perda de carga continua sabendo que, entre as tomadas de pressao 1
e 5, os comprimentos totais das tubagens de 10 mm e de 20 mm sdo os que
constam da Fig. 3.8. Calculam-se as alturas piezométricas das secgdes 2 € 4 e
comparam-se os valores obtidos com as medigdes realizadas.

Calcula-se a perda de carga no estreitamento/alargamento subtraindo a perda de
carga continua calculada da perda de carga total medida.

Exprime-se a perda de carga no estreitamento/alargamento em termos do

coeficiente K da expressao AH = K(UZ/ZQ) em que U é a velocidade média do

escoamento e g a aceleragéo da gravidade.

Criticam-se os resultados com base na informacao contida na literatura.
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“Quadro de Resultados — Perdas de Carga em Estreitamentos e Alargamentos”

Perdas de Carga Continuas (tubagem de 10 mm)

Série de ensaios | 1 2 3 4 5

6

10

Volume de agua medido (1)

Tempo de medigao (s)

Caudal, Q (I/s)

Velocidade média, U (m/s)

Numero de Reynolds, Re

Altura piezométrica a entrada, y1 (m)

Altura piezométrica a saida, y» (m)

Perda de carga total, AH; (m)

Perda de carga unitaria, J

Perdas de Carga no Estreitamento Brusco/Tronco-cénico

Série de ensaios

1

2

3

Volume de agua medido (1)

Tempo de medigao (s)

Caudal, Q (I/s)

Velocidade média na tubagem de 10 mm, U (m/s)

Velocidade média na tubagem de 20 mm, U (m/s)

Numero de Reynolds na tubagem de 10 mm, Re

Numero de Reynolds na tubagem de 20 mm, Re

Altura piezométrica na secgéo 1, y1 (m)

Altura piezométrica na secgéo 5, ys (m)

Perda de carga total, AH; (m)

Perda de carga unitaria na tubagem de 10 mm, Jiomm

Perda de carga unitaria na tubagem de 20 mm, Jaomm

Perda de carga continua, AHcontinua (M)

Perda de carga no estreitamento, AHestreitamento (M)

Coeficiente de perda de carga, K

Perdas de Carga no Alargamento Brusco/T

ronco-conico

Série de ensaios

—_

2

3

Volume de dgua medido (1)

Tempo de medicao (s)

Caudal, Q (I/s)

Velocidade média na tubagem de 10 mm, U (m/s)

Velocidade média na tubagem de 20 mm, U (m/s)

Numero de Reynolds na tubagem de 10 mm, Re

Numero de Reynolds na tubagem de 20 mm, Re

Altura piezométrica na secgéo 1, y; (m)

Altura piezométrica na secgéo 5, ys (m)

Perda de carga total, 4H;(m)

Perda de carga unitaria na tubagem de 10 mm, J1omm

Perda de carga unitaria na tubagem de 20 mm, J2omm

Perda de carga continua, AHcontinua (M)

Perda de carga no alargamento, AHziargamento (M)

Coeficiente de perda de carga, K
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3.5. Perdas de carga em curvas e em cotovelos

3.5.1. Objectivo

O objectivo deste trabalho consiste na caracterizacao de perdas de carga em curvas e em
cotovelos.

3.5.2. Equipamento utilizado

A realizacao deste trabalho implica a utilizagdo da bancada Cussons (cf. paragrafo 2.3.2)
equipada com o reservatério de entrada de carga constante, P6103, o reservatério de saida
de carga variavel, P6104, e o painel manométrico, P6106. Além destes acessoérios da
bancada Cussons, utilizam-se os seguintes dispositivos experimentais da mesma bancada:

(i) tubagem rectilinea, P6221 com 10 mm de didmetro (Fig. 3.8a);

(ii) tubagem rectilinea P6221 com quatro curvas (Fig. 3.9a);

(iii) tubagem rectilinea P6221 com quatro cotovelos (Fig. 3.9b) .

O dispositivo P6221, para estudo de perdas de carga, compreende o conjunto de seis
trechos de tubo. No presente ensaio apenas serado utilizados trés dos trechos acima

referidos e apresentados nas Fig. 3.8a e Fig. 3.9a,b.

(@)

52 mm 360 mm 52 mm

(b)

52 mr 360 mm 52 mm
| l
\ l -Fj
§ 90 mm
| 90 mm 180 mm
B | N

Fig. 3.9 — Tubagens P6221: (a) Trecho com quatro curvas e o didmetro interno de 10 mm
e (b) Trecho com quatro cotovelos com o diametro interno de 10 mm.

3.5.3. Requisitos tedricos

A realizagédo deste trabalho requer conhecimentos tedricos sobre perdas de carga continuas

em escoamentos turbulentos uniformes em tubos circulares comerciais e sobre perdas de
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carga singulares em alargamentos e estreitamentos. Recomenda-se o estudo dos
paragrafos 7.7 € 9.3 de Quintela (1981).

3.5.4. Procedimento experimental

Antes de iniciar os ensaios, monta-se o painel manométrico da bancada, P6106, o

reservatorio de entrada de carga constante, P6103, e o reservatério de saida de carga

variavel, P6104. Entre os reservatérios, coloca-se a tubagem rectilinea com 10 mm, P6221.

Liga-se o tubo de abastecimento ao reservatério de entrada. Seguidamente:

1.

Liga-se a bomba da bancada por forma a estabelecer o escoamento através da
tubagem rectilinea montada entre reservatérios. Eleva-se o tubo rotativo do
reservatorio de saida de modo a que fique quase na vertical. Ajusta-se a valvula de
regulacéo de caudal (ou a velocidade da bomba) até criar um ligeiro escoamento
na tubagem de seguranga do reservatorio de entrada de carga constante.
Eliminam-se as bolhas de ar dos tubos manométricos e das tubagens flexiveis de
ligacdo as tomadas de pressao da tubagem. No reservatorio de montante o nivel
situa-se a uma altura de 500 mm acima do eixo da conduta.

Obtém-se dez condigbes de escoamento. Na primeira fixa-se o nivel do
reservatorio de saida aproximadamente em 400 mm. Nas seguintes faz-se descer
esse nivel, sucessivamente, cerca de 25 mm de cada vez. Para cada condicdo
mede-se, cuidadosamente, o caudal pelo método volumétrico descrito no paragrafo
2.3.5, considerando o volume de 5 litros no tanque de medicdo. Registam-se os
resultados no “Quadro de Resultados” sugerido em § 3.5.5.

Interrompe-se o escoamento para drenagem do dispositivo e substituicdo da
tubagem rectilinea pela tubagem com quatro curvas. Ligam-se as tomadas de
pressdao ao manometro. Estabelece-se o escoamento e drena-se o0 manometro e
tubagens flexiveis de ligagao.

Estabelecem-se cinco condigbes de escoamento. Na primeira fixa-se o nivel no
reservatorio de saida aproximadamente em 300 mm; para cada uma das seguintes
faz-se descer, sucessivamente, o nivel cerca de 40 mm. Mede-se cuidadosamente
o caudal para a tubagem rectilinea. Registam-se os resultados.

Repete-se o0 ponto 3 do procedimento instalando a tubagem com cotovelos;
Repete-se o ponto 4, fixando inicialmente o nivel do reservatério de saida em
300 mm e fazendo descer esse nivel 40 mm para cada uma das condi¢cbes de
escoamento seguintes.

Mede-se a temperatura da agua.
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3.5.5. Apresentacéo e discusséo de resultados

Tendo em vista facilitar a apresentacdo e discussao dos resultados, sugere-se 0 seguinte
procedimento:

A. Obtém-se a massa volumica e a viscosidade da agua em funcao da temperatura.

B. Relativamente as perdas de carga continuas:

1 Calcula-se a velocidade média do escoamento para cada condicdo de ensaio.

2 Calcula-se o numero de Reynolds.

3.  Calcula-se a perda de carga total, AH; = y; — y..

4 Calcula-se a perda de carga unitaria, sabendo que o comprimento da tubagem
entre as tomadas de pressao de entrada e saida é 360 mm.

5. Por regressdo, obtém-se a equacdo log(J) = aslog(U) + a.. Criticam-se o0s
resultados com base, designadamente, na equacgéao de Blasius.

C. Relativamente as perdas de carga nas curvas:

Repetem-se os pontos 1 a 3 anteriores.
Calcula-se a perda de carga unitaria com base na equacgao referida no ponto 5.
Calcula-se a perda de carga continua sabendo que o comprimento da tubagem
entre tomadas de pressdao 540 mm.

4, Calcula-se a perda de carga de cada curva subtraindo a perda de carga continua
calculada da perda de carga total medida e dividindo por quatro.

5. Exprime-se a perda de carga por curva em termos do coeficiente K da equacao

4H = K(U?/2g), onde U é a velocidade média e g a aceleragéo da gravidade.
6.  Criticam-se os resultados com base em informagéo contida na literatura.

D. Relativamente as perdas de carga nos cotovelos:

Repete-se o procedimento referido para as curvas tendo presente que o comprimento
da tubagem entre tomadas de pressao é também 540 mm.
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“Quadro de Resultados — Perdas de Carga Singularidades”

Perdas de Carga Continuas

Série de ensaios 1 12 |3 |4 |5 |6 |7 |8 |9

Volume de agua medido (l)

Tempo de medicao (s)

Caudal, Q (I/s)

Velocidade média, U (m/s)

Numero de Reynolds, Re

Altura piezométrica a entrada, ys (m)

Altura piezométrica a saida, ys(m)

Perda de carga total, 4H; (m)

Perda de carga unitaria, J

Perdas de Carga nas Curvas

Série de ensaios 1 2 3 4

Volume de agua medido (l)

Tempo de medicao (s)

Caudal, Q (I/s)

Velocidade média, U (m/s)

Numero de Reynolds, Re

Altura piezométrica a entrada, y1 (m)

Altura piezométrica a saida, y2(m)

Perda de carga total, 4H; (m)

Perda de carga unitaria, J

Perda de carga continua, AHcontinua (M)

Perda de carga por curva, AHgurva

Coeficiente de perda de carga, K

Perdas de Carga nos Cotovelos

Série de ensaios 1 2 3 4

Volume de dgua medido (l)

Tempo de medicéo (s)

Caudal, Q (I/s)

Velocidade média, U (m/s)

Numero de Reynolds, Re

Altura piezométrica a entrada, ys (m)

Altura piezométrica a saida, y» (m)

Perda de carga total, 4H; (m)

Perda de carga unitaria, J

Perda de carga continua, AHconbtinua (M)

Perda de carga por curva, AHcurva

Coeficiente de perda de carga, K
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3.6. Perdas de carga em valvulas

3.6.1. Objectivo

O objectivo deste trabalho consiste na caracterizagdo de perdas de carga em valvulas,
nomeadamente numa valvula esférica e numa vélvula sede cilindrica inclinada.

3.6.2. Equipamento utilizado

A realizacao deste trabalho implica a utilizagdo da bancada Cussons (cf. paragrafo 2.3.2)
equipada com o reservatério de entrada de carga constante, P6103, o reservatério de saida
de carga variavel, P6104, e o painel manométrico, P6106. Além destes acessoérios da
bancada Cussons, utilizam-se os seguintes dispositivos experimentais da mesma bancada:
(i) tubagem rectilinea, P6221 com 10 mm de didmetro (Fig. 3.8a);
(i) tubagem rectilinea P6221 com uma valvula esférica (Fig. 3.10a);

(iii) tubagem rectilinea P6221 com uma vélvula sede cilindrica inclinada (Fig. 3.10b).

O dispositivo P6221, para estudo de perdas de carga, compreende o conjunto de seis
trechos de tubo. No presente ensaio apenas serdo utilizados trés dos trechos acima
referidos e apresentados nas Fig. 3.8a e Fig. 3.10a,b.

(@)

52 mm 360 mm 52 mm
[ (Z)
180 mm 180 mm E

Fig. 3.10 — Tubagens P6221: (a) trecho recto com uma valvula esférica e (b) trecho recto com

uma valvula de sede cilindrica inclinada .

3.6.3. Requisitos tedricos

A realizagdo deste trabalho requer conhecimentos tedricos sobre perdas de carga continuas

em escoamentos turbulentos uniformes em tubos circulares comerciais e sobre perdas de
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carga singulares em alargamentos e estreitamentos. Recomenda-se o estudo dos
paragrafos 7.7 € 9.3 de Quintela (1981).

3.6.4. Procedimento experimental

Antes de iniciar os ensaios, monta-se o painel manométrico da bancada, P6106, o
reservatorio de entrada de carga constante, P6103, e o reservatério de saida de carga
variavel, P6104. Entre os reservatérios, coloca-se a tubagem rectilinea com 10 mm de
diametro, P6221. Liga-se o tubo de abastecimento ao reservatério de entrada.
Seguidamente:

1.  Liga-se a bomba da bancada por forma a estabelecer o escoamento através da
tubagem rectilinea montada entre reservatérios. Eleva-se o tubo rotativo do
reservatorio de saida de modo a que fique quase na vertical. Ajusta-se a valvula de
regulacdo de caudal (ou a velocidade da bomba) até criar um ligeiro escoamento
na tubagem de seguranca do reservatério de entrada de carga constante.
Eliminam-se as bolhas de ar dos tubos manométricos e das tubagens flexiveis de
ligacdo desses tubos as tomadas de pressdo da tubagem. No reservatério de
montante o nivel situa-se a uma altura de 500 mm acima do eixo da conduta.

2.  Obtém-se dez condicbes de escoamento. Na primeira, fixa-se o nivel do
reservatorio de saida aproximadamente em 400 mm. Nas seguintes, faz-se descer
esse nivel, sucessivamente, cerca de 25 mm de cada vez. Para cada condigdo
mede-se, cuidadosamente, o caudal pelo método volumétrico descrito no paragrafo
2.3.5, considerando o volume de 5 litros no tanque de medicdo. Registam-se os
resultados no “Quadro de Resultados” sugerido no paragrafo 3.6.5.

3. Interrompe-se o escoamento para drenagem do dispositivo e substituicdo da
tubagem rectilinea pela tubagem rectilinea P6221 com uma vélvula esférica. Ligam-
se as tomadas de pressdo ao manémetro. Estabelece-se o escoamento e drena-se
o mandmetro e tubagens flexiveis de ligagao.

4, Realizam-se 3 séries de medicdes relativamente aos niveis no reservatério de
jusante de 400 mm, 300 mm e 200 mm respectivamente. Cada série de medicoes é
efectuada para trés posicoes distintas de abertura da valvula:

valvula totalmente aberta ou coincidente com o traco branco grosso mais
afastado do manipulo (posicao P+);

fecha-se a valvula até ao trago fino seguinte (posicao P»);

fecha-se ainda mais a valvula até ao ultimo trago branco (situado mais perto

do manipulo) (posigao Ps).
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Relativamente a valvula de sede cilindrica inclinada a total de abertura ou
posicdo P; esta a 16 mm da posicao totalmente fechada, a posicao P, esta a 8
mm, e a posi¢cao P; a 5 mm, respectivamente.
Apoés estabelecido um regime de escoamento permanente e para cada posigcao de
abertura da valvula referida (P, P> € P3), medem-se cuidadosamente os niveis
piezométricos a montante e a jusante da valvula com base nas réguas graduadas
existentes e o caudal utilizando o tanque volumétrico e um cronémetro. Registam-
se os resultados.
Repete-se 0 ponto 3 do procedimento instalando a tubagem P6221 com uma
valvula de sede cilindrica inclinada
Repete-se o ponto 4, fixando inicialmente o nivel do reservatério de saida para
cada uma das condicdes de escoamento.

Mede-se a temperatura da agua.

3.6.5. Apresentacéo e discussao de resultados

Tendo em vista facilitar a apresentacdo e discussao dos resultados, sugere-se 0 seguinte

procedimento:

A. Obtém-se a massa volumica e a viscosidade da dgua em fungcdo da temperatura.

B. Relativamente as perdas de carga continuas:

1

2
3.
4

Calcula-se a velocidade média do escoamento para cada condicdo de ensaio.
Calcula-se o numero de Reynolds.

Calcula-se a perda de carga total, AH; = y; — y..

Calcula-se a perda de carga unitaria, sabendo que o comprimento da tubagem
entre as tomadas de pressao de entrada e saida é 360 mm.

Por regressdo, obtém-se a equacdo log(J) = aslog(U) + a.. Criticam-se o0s
resultados com base, designadamente, na equacgao de Blasius.

C. Relativamente as perdas de carga nas valvulas:

1.

Repetem-se os pontos 1 a 3 anteriores.

Calcula-se a perda de carga unitaria com base na equacgao referida no ponto 5.
Calcula-se a perda de carga continua sabendo que o comprimento da tubagem
entre tomadas de pressdo 360 mm

Calcula-se a perda de carga para cada posicao P;da valvula subtraindo a perda de
carga continua calculada da perda de carga total medida.
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5. Exprime-se a perda de carga localizada para cada posicao P; da valvula em termos

do coeficiente K, da equagdo AH =K, (U2/2g), sendo U ¢ a velocidade média do

escoamento e g a aceleracao da gravidade.
6. Tracam-se os graficos da variacdo de K, com o grau de abertura da valvula para
cada série de ensaios.

7.  Criticam-se os resultados com base em informagéo contida na literatura.

“Quadro de Resultados — Perdas de Carga em Valvulas”

Perdas de Carga Continuas

Temperaturada dgua=_ °C

Série

Volume de agua medido (1)

Tempo de medicdo (s)

Caudal, Q (I/s)

Velocidade média, U (m/s)

Numero de Reynolds, Re

Altura piezométrica a entrada, y; (m)

Altura piezométrica a saida, y» (m)

Perda de carga total, 4H; (m)

Perda de carga unitaria, J

LogJ)= ____ Log(U)+ ____
Perdas de Carga Localizadas na Valvula
Série
P4 P2 P3
1 2 3 1 2 3 1 2 3

Volume de agua recolhida (m®)

Tempo para recolha da agua, f(s)

Caudal Q(m®/s)

Velocidade média U(m/s)

Ne de Reynolds, Re

Altura cinética o V2/2g (m)

Altura piezométrica a entrada, y; (m)

Altura piezométrica a saida, yz (m)

Perda de carga total (m)

Perda de carga na valvula 4H, (m)

Perda de carga unitéria, J

Coeficiente K,

Abertura da valvula (mm)

% da abertura da valvula
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3.7. Curvas de regolfo provocadas por comporta plana com abertura inferior

3.7.1. Objectivo

O objectivo do trabalho consiste no estudo das condicées do escoamento provocado por
uma comporta plana vertical com abertura inferior, a jusante da qual ocorre um ressalto
hidraulico. Pretende-se, essencialmente, verificar as hipéteses de conservagédo da energia
especifica junto a comporta e da conservacdo da quantidade de movimento total no
ressalto. O trabalho tem ainda por objectivo medir o comprimento do ressalto e avaliar a
respectiva perda de carga.

3.7.2. Equipamento utilizado

A realizagdo deste trabalho implica a utilizacdo do canal de inclinagdo variavel descrito no
paragrafo 2.5. Na respectiva secg¢éo final estd instalada uma das comportas do canal e,
numa seccao intermédia, esta instalada a outra comporta. As medicées da altura do
escoamento sao efectuadas por recurso a um hidrometro de ponta direita que equipa o

canal.

3.7.3. Requisitos tedricos

Para que o trabalho permita consolidar os conhecimentos envolvidos, os alunos devem, a
priori, saber aplicar a escoamentos com superficie livre os principios da conservagao da
energia e da quantidade de movimento. Devem ainda saber calcular a perda de carga no
ressalto hidraulico em canais rectangulares horizontais e o respectivo comprimento

aproximado. Sugere-se o estudo de Manzanares (1980), Cap. 4.

3.7.4. Procedimento experimental

Antes de se iniciarem as medi¢des, o responsavel pela condu¢do dos ensaios deve fixar a
abertura da valvula de cunha do circuito de alimentagéo do canal, a inclinagéo do canal e a
abertura das comportas. Estas variaveis devem permanecer inalteradas no decurso do

ensaio.

7

O andamento qualitativo da superficie livre do escoamento é o0 que se representa na
Fig. 3.11, onde se indicam esquematicamente as sec¢oes de medi¢cdo das alturas do

escoamento, numeradas de 1 a 4.
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1 2 3 4

Fig. 3.11 — Andamento qualitativo da superficie livre do escoamento

Aos alunos compete medir as alturas da agua a montante e a jusante da primeira comporta
e do ressalto hidraulico, em seccdes a indicar pelo responsavel, registar a posicdo das
secgoes de medicdo, medir o comprimento aproximado do ressalto e a altura do

escoamento em relacao a crista do descarregador ("Quadro de Resultados — Comporta”).

“Quadro de Resultados — Comporta”

Abertura das comportas (m)
Caudal (¢s7") Declive (%) De montante De jusante

Distancia das secgdes de medicao a entrada do canal
Secgéo 1 Secgao 2 Secgéo 3 Secgéo 4

Niveis (medidos com o hidrometro, em mm)

Seccéo 1 Secgao 2 Seccéo 3 Seccéo 4
Fundo [Sup. livre | Fundo | Sup. livre |Fundo [Sup. livre |Fundo |Sup. livre

Comprimento do ressalto (cm)

I+

3.7.5. Apresentacéo e discusséo de resultados

Serdo comparados os valores da energia especifica, da quantidade de movimento, da perda
de carga e do comprimento do ressalto, calculados com base em medidas de alturas do
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escoamento, do caudal escoado, da abertura da comporta e do declive do canal, com os

valores calculados por via tedrica, procurando explicar eventuais desvios.

Tendo em vista facilitar a apresentacdo dos resultados, sugere-se a adopgao do seguinte
procedimento:

1. indica-se o caudal escoado;

2.  classificam-se as curvas de regolfo observadas;

3. apresentam-se, na forma de tabela, os valores de hy, hy, hs, hy, Hy, Ho, Hs, Hy M,
Mo, Ms, My, AH e L, em que h designa altura de agua, H energia especifica, M
quantidade de movimento total ou impulsao total, 4H perda de carga no ressalto e
L comprimento do mesmo;

4 calcula-se o valor teérico de h, partindo do valor medido de hy;

5.  calcula-se o coeficiente de contraccao da comporta;

6. calcula-se a impulsdo na comporta;

7 calculam-se os valores teoricos de hy, H,;, AH e L com base na medi¢édo de hs.

Por ultimo, os alunos devem procurar explicar as diferengas entre previsdées e observagoes.
3.8. Curvas de regolfo provocadas por uma soleira sobrelevada

3.8.1. Objectivo

O objectivo do trabalho consiste no estudo das condigbes do escoamento provocadas por
uma alteragdo do perfil do fundo de um canal, em consequéncia da presenca de uma
soleira sobrelevada, a jusante da qual ocorre um ressalto hidraulico. Pretende-se,
essencialmente, verificar as hipéteses de conservagédo da energia do escoamento sobre a
soleira e da conservagdo da quantidade de movimento total no ressalto. O trabalho tem
ainda por objectivo avaliar a forca de arrastamento a que esta sujeita a soleira, medir o
comprimento do ressalto e avaliar a respectiva perda de carga.

3.8.2. Equipamento utilizado

A realizacdo deste trabalho implica a utilizacdo do canal de inclinagdo variavel descrito no
paragrafo 2.5. Na respectiva seccao final esta instalada uma das comportas do canal e,
numa seccao intermédia, em posi¢do a definir pelo docente responsavel, estd uma soleira
trapezoidal com 72,5 mm de altura. As medi¢bes da altura do escoamento sdo efectuadas
por recurso a um hidrémetro de ponta direita que equipa o canal.

47



3.8.3. Requisitos tedricos

Para que o trabalho permita consolidar os conhecimentos envolvidos, os alunos devem, a
priori, saber aplicar os principios da conservagéo da energia e da quantidade de movimento
aos escoamentos com superficie livre. Devem ainda saber calcular a perda de carga no
ressalto hidraulico em canais rectangulares horizontais e o respectivo comprimento

aproximado. Sugere-se o estudo de Manzanares (1980), Cap. 4.

3.8.4. Procedimento experimental

Antes de se iniciarem as medicoes, o responsavel pela conducdo dos ensaios deve fixar a
abertura da valvula de cunha do circuito de alimentagdo canal, a inclinagdo do canal e a
abertura da comporta de jusante. Estas variaveis devem permanecer inalteradas no decurso
do ensaio.

O andamento qualitativo da superficie livre do escoamento é o que se apresenta na
Fig. 3.12, onde se indicam esquematicamente as sec¢des de medicdo das alturas do
escoamento numeradas de 1 a 5.

——_|

Iy jﬂ!!!! I!!!!!!// I s vy

1 2 3 4 3

Fig. 3.12 — Andamento qualitativo da superficie livre do escoamento

Aos alunos compete medir as alturas da agua a montante, sobre e a jusante da soleira, a
montante e jusante do ressalto hidrdulico, em sec¢des a indicar pelo responsavel, registar a
posicédo das seccdes de medicdo, medir o comprimento aproximado do ressalto e a altura
do escoamento em relagdo a crista do descarregador Bazin (ver "Quadro de Resultados —

soleira”).
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Quadro de Resultados — Soleira

Caudal (gsﬂ) Declive (%) Abertura da comporta de jusante(m)

Distancia das sec¢des de medig¢ao a entrada do canal

Secgéao 1 Secgao 2 Secgéo 3 Secgéo 4 Secgéo 5

Niveis (medidos com o hidrometro, em mm)

Seccéo 1 Seccéo 2 Seccdo 3 Seccéo 4 Seccdo 5

Fundo |Sup. [Fundo |[Sup. |Fundo |Sup. |[Fundo |[Sup. [Fundo |Sup.

Comprimento do ressalto (cm)

I+

3.8.5. Apresentacéo e discusséo de resultados

Serao comparados os valores da energia especifica, da quantidade de movimento, da perda
de carga e do comprimento do ressalto, calculados com base em medidas de alturas do
escoamento, do caudal escoado, da altura da soleira e do declive do canal, com os valores

calculados por via tedrica, procurando explicar eventuais desvios.

Tendo em vista facilitar a apresentacdo dos resultados, sugere-se a adopgao do seguinte
procedimento:

1. indica-se o caudal escoado;

2. classificam-se as curvas de regolfo observadas;

3. apresentam-se, na forma de tabela, os valores de hy, hs, hs, hs, hs, Hi, Hs, Hs, Ha,
Hs, My, Mo, Ms, M, Ms, AH e L, em que h designa altura de agua, H energia
especifica, M quantidade de movimento total ou impulsao total, AH perda de carga
no ressalto e L comprimento do ressalto;
calculam-se os valores tedricos de hy, h; e Hz, partindo do valor medido de hy;
calcula-se a forgca de arrastamento que actua na soleira;

calculam-se os valores tedricos de hs, AH e L com base na medicao de h,.

Por ultimo, os alunos devem procurar explicar as diferengas entre previsées e observagoes.
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3.9. Curvas de regolfo provocadas por um estreitamento

3.9.1. Objectivo

O objectivo do trabalho consiste no estudo das condigbes do escoamento provocadas por
uma alteragdo da seccgao transversal de um canal, em consequéncia da presenga de um
estreitamento, a jusante do qual ocorre um ressalto hidraulico. Pretende-se,
essencialmente, verificar as hipéteses de conservagdo da energia do escoamento no
estreitamento e da conservacdo da quantidade de movimento total no ressalto. O trabalho
tem ainda por objectivo avaliar a forga de arrastamento a que esta sujeito o estreitamento,
medir o comprimento do ressalto e avaliar a respectiva perda de carga.

3.9.2. Equipamento utilizado

A realizacdo deste trabalho implica a utilizacdo do canal de inclinagao variavel descrito no
paragrafo 2.5. Na respectiva seccao final esta instalada uma das comportas do canal e,
numa secgao intermédia, em posicdo a definir pelo docente responsavel, esta o
estreitamento com as caracteristicas definidas na Fig. 3.13. As medicdes da altura do es-
coamento sao efectuadas por recurso a um hidrémetro de ponta direita que equipa o canal.

3.9.3. Requisitos tedricos

Para que o trabalho permita consolidar os conhecimentos envolvidos, os alunos devem, a
priori, saber aplicar os principios da conservacao da energia e da quantidade de movimento
aos escoamentos com superficie livre. Devem ainda saber calcular a perda de carga no
ressalto hidraulico em canais rectangulares horizontais e o respectivo comprimento

aproximado. Sugere-se o estudo de Manzanares (1980), Cap. 4.

3.9.4. Procedimento experimental

Antes de se iniciarem as medicdes, o responsavel pela condugédo dos ensaios procede ao
ajustamento da abertura da valvula de cunha, a inclinagdo do canal e a abertura das
comportas para as condigdes a analisar. Estas variaveis devem permanecer inalteradas no

decurso do ensaio.

O andamento qualitativo da superficie livre do escoamento é o que se apresenta na
Fig. 3.13, onde se indicam esquematicamente as sec¢oes de medicdo das alturas do

escoamento, numeradas de 1 a 5.
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Fig. 3.13 — Andamento qualitativo da superficie livre do escoamento

Aos alunos compete medir as alturas da agua montante, sensivelmente a meio e a jusante
do estreitamento, a montante e a jusante do ressalto hidraulico, em secgbes a indicar pelo
responsavel, registar a posicao das seccdes de medicdo, medir o comprimento aproximado
do ressalto e a altura do escoamento em relacado & crista do descarregador Bazin (ver

"Quadro de Resultados — Estreitamento”).

“Quadro de Resultados — Estreitamento”

Caudal (gs—‘) Declive (%) Abertura da comporta de jusante(m)

Distancia das sec¢des de medi¢ao a entrada do canal

Secgéao 1 Secgéao 2 Secgéo 3 Secgéo 4 Secgéo 5

Niveis (medidos com o hidrémetro, em mm)

Seccao 1 Seccao 2 Seccdo 3 Seccéo 4 Seccdo 5

Fundo |Sup. |Fundo |Sup. |[Fundo [Sup. |Fundo |Sup. |Fundo |Sup.

Comprimento do ressalto (cm)

I+
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3.9.5. Apresentacéo e discussao de resultados

Serdo comparados os valores da energia especifica, da quantidade de movimento, da perda
de carga e do comprimento do ressalto, calculados com base em medidas de alturas do
escoamento, do caudal escoado, do estreitamento e do declive do canal, com os valores

calculados por via tedrica, procurando explicar eventuais desvios.

Tendo em vista facilitar a apresentacdo dos resultados, sugere-se a adopgao do seguinte
procedimento:

1. indica-se o caudal escoado e classificar as curvas de regolfo observadas;

2. apresentam-se, na forma de tabela, os valores de hy, hs, hs, hy, hs, Hy, Ho, Hs, H,,
Hs, My, M o, M s, M4, Ms, AH e L, em que h designa altura de agua, H energia
especifica, M quantidade de movimento total ou impulsao total, AH perda de carga
no ressalto e L comprimento do ressalto;
calcula-se o valor teérico de h; partindo do valor medido de hy;
calcula-se a forca de arrastamento que actua no estreitamento;

calculam-se os valores tedricos de hs, Hs, AH e L com base na medi¢édo de h,.

Por ultimo, os alunos devem procurar explicar as diferengas entre previsdées e observagoes.
3.10. Curvas de vazao de descarregadores de parede delgada
3.10.1. Objectivo

O objectivo deste trabalho consiste no estabelecimento das curvas de vazdo de um
descarregador rectangular com contrac¢ao lateral e de dois descarregadores triangulares
(60°e 909), cf. Fig. 2.4.

3.10.2. Equipamento utilizado

Neste trabalho utilizam-se os descarregadores de parede delgada descritos no paragrafo
2.3.4, montados na Bancada Cussons, e um hidrémetro de ponta direita.

3.10.3. Requisitos tedricos

O caudal escoado sobre um descarregador sem contracgao lateral é dado pela lei de vazao

Q= Cby2gh’
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em que C é o coeficiente de vazao, h a diferenca de cotas entre a crista do descarregador e
a superficie livre na seccao de medicdo e b a largura do descarregador. O coeficiente de
vazao podera considerar-se aproximadamente igual a 0,40.

Num descarregador rectangular cuja largura, b, seja inferior a largura, B, do canal onde esta
instalado, ocorre contracgao lateral da veia liquida. De entre as varias solugbes propostas
para o calculo do caudal nesta situacdo conta-se a de Francis. Este autor considera o valor
de C = 0,40 (=coeficiente de vazdo de um descarregador Bazin) e o valor da contracgéao

num lado igual a 0,70h, de que resulta uma largura efectiva, b’, definida por
b'=b-0]iN h
em que N representa o nimero de contraccoes (Nigual a 1 ou a 2). Para dupla contracgao,
b’'=b-02h.
Esta largura b’ substitui b na lei de vazdo. A solucdo de Francis proporciona bons resultados
desde que B—-b >6 h.

O caudal num descarregador triangular é dada por
8 AR
Q=C—,2g| —|h"?
15 5(2)

em que 6 € o angulo de abertura do descarregador e h a carga. Na prética, € frequente

recorrer-se a férmula de Gourley e Grimp
(7]
Q=132 tg(—j h>*
2
valida em unidades do SlI.
3.10.4. Procedimento experimental

O procedimento experimental € o seguinte:

1. Coloca-se o hidrémetro de ponta direita nas respectivas fixacdes no tampo da
bancada;

2. Liga-se o tubo flexivel de alimentagdo situado sobre o tampo ao dispositivo de
tranquilizagéo (que consiste num cubo de rede preenchido com esferas de vidro) e
coloca-se este dispositivo na extremidade de montante do canal moldado no topo
da bancada Cussons;

3. Fixa-se o descarregador no extremo de jusante do canal, assegurando que a
respectiva aresta fica do lado de montante;

4. Liga-se a bomba, mantendo fechada a valvula de controlo de caudal [15];
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5. Estabelece-se o0 escoamento sobre o descarregador instalado, ajustando a valvula
[15] para a situacdo de maxima abertura e para a maxima velocidade de rotacao
da bomba;

6. Diminui-se o caudal escoado, fechando gradualmente a valvula de controle de
caudais, de modo a conseguir, aproximadamente, variagdes de carga de 3 mm
(4h = 0,3 cm);

7. Repete-se o procedimento do ponto f) para 10 situacdes diferentes de (h, Q).

3.10.5. Apresentacéo e discusséo de resultados

Tendo em vista facilitar a apresentacdo e discussao dos resultados, sugere-se o0 seguinte

procedimento:

A. No caso dos descarregadores triangulares:
1.  Anotam-se os valores de cargas e caudais no “Quadro de Resultados -

Descarregador Triangular”. Regista-se a forma da veia liquida descarregada.

Quadro de Resultados — Descarregador Triangular

DESCARREGADOR:

Carga (m)

Caudal (m¥s)

Log(Q)

Log(h)

2. Traca-se o grafico de log(Q) em funcao de log(h) e estima-se a respectiva recta de
regressdo. Calcula-se a ordenada na origem e o declive. A partir destes valores,
determina-se o coeficiente de vazao e o expoente da lei de vazao.

3. Comparam-se os valores obtidos com os propostos por Gourley e Grimp e
discutem-se as diferencas.

B. No caso do descarregador rectangular:
1. Anotam-se os valores de cargas e caudais no “Quadro de Resultados -

Descarregador Rectangular’. Regista-se a forma da veia liquida descarregada.
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Quadro de Resultados — Descarregador Rectangular

DESCARREGADOR:

Carga (m)

Caudal (m¥s)

Cc

2.  Calcula-se b’ pela féormula de Francis e, por inversao da lei de vaz&o, o valor do
coeficiente C. Regista-se o valor calculado, para cada par de valores de he Q, no
“Quadro de resultados”.

3. Traga-se o grafico de C em funcdo de h e comparam-se os valores obtidos com o
valor proposto por Francis.

3.11. Poco atravessando um manto freatico sobre camada impermeavel horizontal

3.11.1. Objectivo

O objectivo deste trabalho consiste na determinacdo da curva de depressao resultante do
funcionamento de um pogo que atravessa um manto freatico sobre camada impermeavel

horizontal.

3.11.2. Equipamento utilizado

Neste trabalho utiliza-se a unidade de escoamentos em meios porosos descrita no
paragrafo 2.6, um cronémetro e um recipiente graduado.

3.11.3. Requisitos tedricos

Para que o trabalho permita consolidar os conhecimentos envolvidos, os alunos devem, a
priori, saber aplicar a lei de Darcy ao caso de um pogco que atravessa um manto freatico
sobre uma camada impermeavel horizontal. Recomenda-se o estudo do Capitulo 13 de
Quintela 1981.

3.11.4. Procedimento experimental

Antes de se iniciarem as medi¢des, o responsavel pela condug¢do dos ensaios fixa a altura
da areia no tanque em 150 mm. Além disso, estabelece a ligacao das tubagens flexiveis de
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abastecimento dos difusores de entrada [9], cf. Fig. 2.11, a rede geral de abastecimento € a

ligacdo do furo do poco esquerdo [6] a drenagem do laboratério. Seguidamente, como

procedimento experimental,

1.
2.

Abrem-se as vélvulas de controlo do escoamento [5] e do furo do pogo esquerdo.
Ajusta-se a abertura das valvulas [5] até se atingirem alturas piezométricas
estaveis nos tubos manométricos.

Registam-se os niveis nos dezanove tubos manométricos no “Quadro de
resultados”.

Coloca-se a extremidade o tubo flexivel de drenagem do pogo esquerdo no
recipiente graduado e regista-se no “Quadro de Resultados — Meios Porosos” o
tempo que demora a perfazer um dado volume de agua nesse recipiente.
Repete-se o procedimento a partir do ponto 3 depois de ajustar de forma diferente
as valvulas de controlo do escoamento [5].

Desliga-se o abastecimento de agua e termina-se o ensaio.

3.11.5. Apresentacéo e discusséo de resultados

Tendo em vista facilitar a apresentagao e discussao dos resultados, sugere-

-Se 0 seguinte procedimento:

1.

Traga-se o grafico da altura piezométrica, h, em fungéo da distancia medida a partir
do eixo do poco, utilizando as leituras dos tubos manométricos 1 a3 e 10 a 19 (cf.
Fig. 2.12). Colocam-se no mesmo grafico os resultados obtidos nos tubos
manométricos 4 a 9, ficando assim definida a configuragédo tridimensional do cone
de depressao.

Sabendo o valor do caudal medido e das alturas piezométricas em dois tubos
manométricos considerados 0os mais apropriados, determina-se a permeabilidade,
K, através da lei de Darcy.

Analisam-se os resultados obtidos por comparagdo com a solucdo analitica
pertinente, comentando a influéncia da permeabilidade na configuragéo do cone de
depressao.
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“Quadro de Resultados — Meios Porosos”

12 ensaio
Tubo 1 2 3|4 |5 |6 |7 |8|9]|10
h (mm)
Tubo 11 (12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19
h (mm)
Tempo (s)
Volume (/)
2° ensaio
Tubo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
h (mm)
Tubo 11 (12 | 183 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19
h (mm)
Tempo (s)
Volume (¢)
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